= 


202303.00344v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 29 卷 第 1 期 材 料 研 究 光 报 Vol.29 No.1 
2015 年 1 月 CHINESE JOURNAL OF MATERIALS RESEARCH January 2015 


“组 织 工 程 ”(Tissue engineering)o 是 21 世纪 生命 胃 和 泌尿 生殖 系统 的 组 织 中 己 有 临床 应 用 53。 目 


纳米 纤维 素 /阳离子 聚合 物 复 合 三 维 组 织 工程 
支架 的 性 能 * 
唐 爱 民 刘 远 赵 姗 
(华南 理工 大 入 


一 上 


央 浆 造纸 工程 国家 重点 实验 室 广州 510640) 


摘 要 将 纳米 纤维 素 分 别 与 高 阳离子 度 的 丙烯 酸 类 、 乙 烯 胺 类 聚合 物 复合 , 制备 出 三 维 多 孔 组 织 工程 支架 并 通过 SEM 观察 
了 支架 的 形 貌 结构 , 研究 了 高 阳离子 度 的 丙烯 酸 类 、 乙 烯 胺 类 聚合 物 的 相对 分 子 质量 和 用 量 对 支架 孔隙 结构 的 影响 ; 用 图 像 
处 理 软件 对 采集 的 支架 截面 SEM 图 进行 处 理 , 通过 统计 计算 获得 支架 孔隙 率 数据 , 建立 了 一 种 基于 SEM 图 像 快速 测定 支架 
孔隙 率 的 新 方法 ; 最 后 测定 了 支架 的 保水 值 。 结 果 表 明 : 本 文 制备 的 纳米 纤维 素 三 维 组 织 工程 支架 的 孔隙 率 均 大 于 90% 。 
图 像 处 理 得 到 的 孔隙 率 与 用 液体 置换 法 测 得 的 孔隙 率 数值 接近 , 误差 低 于 5%, 表明 用 图 像 处 理 方法 测定 的 孔隙 率 可 靠 。 
纳米 纤维 素 三 维 组 织 工程 支架 有 很 高 的 保水 值 (>200%), 调整 阳离子 聚合 物 的 种 类 和 用 量 可 调控 其 孔隙 率 和 保水 值 , 得 到 
适合 组 织 细 胞 培养 的 纳米 纤维 素 三 维 组 织 工程 支架 。 

关键 词 复合 材料 , 纳米 纤维 素 , 组 织 工 程 支架 , 图 像 处 理 
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ABSTRACT Three- dimensional (3D) tissue engineering scaffolds were prepared by compounding 
nanocellulose with polyacrylic cationic polymer and polyethylene amine cationic polymer respectively. 
The structural morphology of the scaffolds was characterized by scanning electron microscopy (SEM). 
The influence of the relative molecular mass and dosages of the polymers on the pore structure of the 
scaffolds was investigated, while a new method for fast measuring the porosity of the scaffolds was estab- 
lished based on SEM image processing. The water retention value (WRV) of the scaffolds was also mea- 
sured. Results show that the porosity of all the nanocellulose 3D tissue engineering scaffolds is larger 
than 90%. The porosity value obtained by the new image processing method is close to that measured 
according to Archimedes principle with a difference less than 5%, which indicated that this method was 
reliable. All the 3D scaffolds have high WRYV (200% ). Both the porosity and WRYV of the 3D scaffolds 
can be adjusted by varying the species and dosage of polymers. Therewith the nanocellulose 3D tissue 
engineering scaffolds may optionally be prepared to meet the requirement for tissue and cell culture. 
KEY WORDS composites, nanocellulose, tissue engineering scaffold, image processing 


科学 的 前 沿 学 科 , 应 用 生命 科学 和 工程 学 的 基本 原 ” 前 , 组 织 工程 已 经 发 展 到 使 用 三 维 支架 培养 细胞 并 


至 


台 马 
能 


开发 恢复 、 维 持 或 改善 受 损 组 织 或 器 官 功能 的 将 其 移植 到 体内 , 形成 新 的 组 织 %, 支撑 细胞 的 繁 


生物 葵 代 物 %, 在 骨 、 软 骨 、 神 经 血管、 皮肤 以 及 肠 。 殖 , 迁移 , 生长 和 分 化 , 并 引导 所 需要 组 织 的 形成 r。 


来 源 于 植物 生物 质 的 纳米 纤维 素 是 一 种 直径 小 


* 国家 重点 基础 研究 发 展 计划 2010CB732206 资助 项 目 。 由 - 
2014 年 6 月 18 日 收 到 初稿 : 2014 年 9 月 15 日 收 到 修改 稿 。 于 100 nm、 长 度 几 十 到 几 百 纳米 的 棒状 纤维 , 具有 
本 文联 系 人 : 唐 爱 民 非常 好 的 生物 相 容 性 。 纳 米 纤 维 素 在 表面 形态 、 官 
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能 基 团 的 作用 力 等 方面 具有 独特 的 性 能 "以 其 
为 基 材 制备 的 组 织 工程 支架 有 较 高 的 内 表面 积 和 体 
积 比 , 可 为 细胞 的 良好 分 布 提供 空间 支持 。 纳 米 纤 
维 素 的 直径 与 细胞 外 基质 中 胶原 纤维 的 斥 度 为 同一 
数量 级 , 可 用 于 仿生 构建 细胞 外 基质 的 骨架 , 在 生物 
医学 领域 中 有 很 好 的 应 用 前 景 "9。 

多 孔 的 形 貌 结构 .孔隙 率 和 保水 值 , 是 评价 用 
于 “组 织 工程 ?培养 细胞 的 三 维 文 加 好 坏 的 重要 指 
标 "%。 在 组 织 工程 支架 的 发 展 历程 中 , 孔 的 结构 是 
一 项 重要 的 影响 因素 。 孔 必须 是 联通 的 , 以 满足 
胞 的 生长 和 营养 成 分 的 输送 路 。 合 适 的 表面 孔隙 率 
可 增强 支架 和 周围 宿主 组 织 的 机 械 连 接 , 在 关键 界 
面 处 提供 必要 的 机 械 稳 定性 处。 因此, 快速 准确 的 
测定 孔隙 率 意义 重大 。 目 前 测定 孔隙 率 的 方法 , 主 
要 有 液体 置换 法 、 压 求法 、 电 镜 图 像 方法 "等 。 
液体 置换 法 测定 孔隙 率 需 要 测量 物体 的 密度 , 步骤 
繁琐 且 误 差 较 大 ; 压 求法 是 在 高 压 环境 下 测量 , 对 物 
体 有 一 定 的 压缩 性 , 导致 试 样 结构 材料 破损 , 产生 
一 定 的 误差 。 因 此 , 建立 快速 简便 测量 孔隙 率 的 方 
法 极为 重要 。 唐 朝 生 等 ”使 用 SEM 照片 计算 了 土 
颗粒 的 表 观 孔隙 率 , 并 研究 了 不 同 闷 值 和 分 析 区 域 
大 小 等 因素 对 孔隙 率 的 影响 。 周 明 等 外 基于 数字 


工程 支架 。 
1 实验 方法 
1.1 主要 原料 


漂白 校 木 浆 : 打 浆 度 为 25° SR, a- 纤 维 素 含量 
为 86.8%, 聚 丙烯 酸 类 阳离子 聚合 物 、 相 对 分 子 量 为 
600 万 (标记 为 聚合 物 A), 聚 乙烯 胺 类 阳离子 聚合 
物 、 相 对 分 子 量 为 300 万 (标记 为 聚合 物 B), 两 种 聚 
合 物 的 阳离子 度 均 为 10。 
1.2 样品 的 制备 
使 用 中 性 TEMPO- 媒 介 氧 化 体系 氧化 漂白 按 木 
浆 制 备 氧化 纤维 素 "。 将 氧化 纤维 素 分 散在 去 离子 
水 中 配 成 质量 分 数 为 0.5% 的 悬浮 液 , 用 Nano De- 
BEE 型 高 压 均 质 机 进行 高 压 均 质 。 先 使 用 D8 喷嘴 
在 30 Kpsi 条 件 下 均 质 4 次 , 再 使 用 D5 喷嘴 在 40 Kp- 
si 条 件 下 均 质 8 次 , 得 到 纳米 纤维 素 水 分 散 液 , 在 
4 保存 。 

将 聚合 物 A 和 聚合 物 B 分 别 溶 于 去 离子 水 中 配 
成 浓度 为 0.05%( 质 量 分 数 ) 的 溶液 , 将 其 按照 不 同 的 
体积 比 与 0.5% 浓 度 的 纳米 纤维 素 混 合 , 用 超声 波 粉 
碎 机 超声 80 s 让 液体 分 散 均匀 , 滴 入 聚 四 气 乙 烯 模 
版 中 ( 孔 直径 15 mm, 孔 深 7 mm), 先 在 -20'C 的 条 件 


图 像 处 理 分 析 技 术 提 出 一 种 纳米 纤维 膜 孔 际 紊 的 
表征 方法 , 计算 出 的 纳米 纤维 膜 的 孔隙 率 数 据 与 密 
度 法 的 测试 相近 。 保 水 性 也 是 组 织 工 程 支 架 的 一 
项 重要 参数 , 因为 在 文 架 中 发 生生 理 液 的 吸收 、 营 
养 成 分 和 代谢 物 的 传送 等 生理 现象 四 。Depan 等 四 
研究 了 上 骨 组 织 工程 支架 的 保水 性 能 , 发 现 组 织 工 程 
支架 可 保留 比 其 自身 重量 还 多 的 水 分 , 有 利于 在 生 
物 医学 上 的 应 用 。Seniz Ucar 等 加 研究 了 用 湿 法 纺 
织 制备 的 壳 聚 糖 支架 在 生物 传送 体系 中 的 保水 性 
能 , 发 现 这 种 组 织 工 程 支架 有 能 力 保留 与 其 自重 相 
当 的 水 分 。 这 种 保水 能 力 , 对 于 维持 本 身 粘 弹性 能 
是 非常 重要 的 。 

本 文 以 纳米 纤维 素 为 原料 , 分 别 添加 高 阳离子 
度 的 丙烯 酸 类 乙烯 胺 类 聚合 物 , 采用 冷冻 干燥 方法 
制备 纳米 纤维 素 三 维 组 织 工程 支架 。 用 扫描 电镜 
(SEM) 观 察 其 形 貌 结构 , 研究 聚合 物 的 相对 分 子 质 
量 和 用 量 对 文 架 孔隙 结构 的 影响 ; 为 了 建立 快速 测 
定 支 架 孔隙 率 的 方法 , 用 Matlab% 软 件 图 像 处 理 技 
术 和 统计 计算 功能 测定 支架 的 孔 际 率 , 并 与 液体 置 
换 法 的 测定 结果 比较 。 从 聚合 物 的 相对 分 子 质 量 和 
用 量 、 支 架 成 型 条 件 控制 等 方面 调控 支架 的 孔 际 率 
和 保水 值 , 以 期 制备 出 高 孔隙 率 、 高 保水 值 和 一 定 机 
械 强 度 、 适 合 组 织 细 胞 培养 的 纳米 纤维 素 三 维 组织 


下 预 冻 12 h, 再 放 入 冷冻 干燥 机 中 冷冻 15 h, 冷冻 温 
度 -50'C, 冷 干 后 得 到 三 维 多 孔 组 织 工 程 支 架 , 放 于 
密封 袋 中 保存 。 

1.3 测试 与 表征 

将 纳米 纤维 素 水 分 散 液 滴 于 云母 片上 , 真空 干 
燥 4 ,干燥 后 用 Veeco Di Multimode SPM 多 模式 扫 
描 探 针 显微镜 在 敲 击 模式 下 观察 其 表面 。 

将 制备 出 的 支架 置 于 聚 四 氟 乙 烯 模板 中 ( 孔 直 
径 15 mm, 孔 深 4 mm), 用 锋利 的 刀片 在 室温 条 件 下 
将 其 切片 。 用 导电 胶 将 表面 光滑 的 切片 粘贴 在 小 金 
属 片 上 , 喷 金 后 在 HTACHI S - 4300 扫描 电镜 
(SEM) 下 观察 其 形 貌 。 

用 液体 置换 法 中 测定 文 架 的 孔隙 率 。 在 恒温 
30'C 将 无 水 乙醇 装 满 比重 瓶 , 称 其 质量 为 Wi; 再 将 
质量 为 厌 的 样品 加 入 比重 瓶 中 , 循环 抽 真 空 直至 乙 
醇 充 满 样 品 的 孔 院 。 将 比重 瓶 用 无 水 乙醇 加 满 , 称 
其 质量 为 W; 取出 充满 无 水 乙醇 的 样品 , 剩余 的 无 
水 乙醇 与 比重 瓶 质量 为 WW。 每 个 配 比 的 支架 平行 
测 4 个 样 , 取 平 均值 。 支 架 的 孔隙 率 为 

se=(W,—W,- W/W W,) 

使 用 Matlab 软件 中 图 像 处 理 功能 , 先 对 支架 的 
SEM 像 选择 合适 的 阔 值 , 将 SEM 像 转换 成 二 值 黑白 
照片 。 其 中 白色 部 分 代表 和 孔 壁 , 黑色 部 分 代表 和 孔 际 ， 
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得 到 与 原 结构 最 相近 的 结构 图 片 , 然后 依据 Matlab 
软件 中 数学 运算 功能 根据 黑白 二 值 照 片 不 同 颜色 
区 域 的 面积 数值 进行 统计 计算 , 得 到 文 架 的 孔隙 率 
数值 。 

参照 纤维 的 保水 值 (WRV) 测 定 方法 外 测定 支架 
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2.2 聚合 物 用 量 对 组 织 工程 支架 形 貌 的 影响 

为 了 研究 聚合 物 用 量 对 支架 形 貌 结构 的 影响 ， 
在 支架 中 添加 了 两 种 不 同类 型 的 阳离子 聚合 物 , 其 
主 链 结构 和 相对 分 子 质量 不 同 。 一 种 是 主 链 为 聚 丙 
烯 酸 类 的 阳离子 聚合 物 A, 其 相对 分 子 质量 为 600 


的 保水 值 。 将 一 定 质量 的 样品 装 在 200 目的 滤 网 
中 ,在 20C 吸 水 10 min 后 将 滤 网 放 在 离心 管 中 夹 紧 ， 
用 离心 机 在 20C 、4500 r/min 条 件 下 离心 10 min, 取 
出 后 称 样品 湿 重 Wi, 将 样品 在 烘箱 中 烘 4h 后 其 绝 
干 重 为 WW。 每 个 配 比 的 样品 平行 测 4 个 样 , 取 平 均 
值 。 则 支架 的 保水 值 为 

WRV(%) =(W, = W100/W, 


2 结果 和 讨论 


2.1 纳米 纤维 素 的 形 貌 

图 1 给 出 了 纳米 纤维 素 的 AFM 高 度 图 。 从 图 
1 可 见 , 纳米 纤维 素 呈 现 短 棒状 的 结构 特征 , 并 有 
椭 球 形 颗粒 ; 纤维 的 长 径 比 约 为 10 左右 , 大 部 分 
纤维 长 度 约 为 100 nm 有 少量 200 nm 长度 的 纤 
维 , 而 纤维 的 宽度 均 小 于 10 nm。 由 于 巨大 的 比 表 
面积 效应 , 纳米 纤维 素 易 于 系 聚 交织 在 一 起 形成 
致密 的 结构 。 


< 
PS 


万 ; 另 一 种 是 主 链 结构 为 聚 乙烯 胶 类 的 阳离子 聚合 
物 B, 其 相对 分 子 质 量 为 300 万 。 两 种 聚合 物 均 带 有 
氮 基 类 的 阳离子 基 团 。 图 2 给 出 了 添加 不 同 用 量 的 
阳离子 聚合 物 A 的 支架 的 SEM 像 , 其 中 图 2a 是 未 添 
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1 纳米 纤维 素 的 AFM 像 


Fig.1 AFM image ofnanocellulose 


2 纳米 纤维 素 与 聚合 物 A 复合 支架 的 SEM 像 


Fig.2 SEM images of scaffolds prepared by compounding nanocellulose with different percentage of 
polymer A. (a) 0; (b, f) 0.79%; (c, g) 1.57%; (d, h) 3.85%; (e, 1) 7.41% (a-e, surface section; f-i, 


cross section) 
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图 3 纳米 纤维 素 与 聚合 
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物 B 复 合 支架 的 SEM 像 


Fig.3 SEM images of scaffolds prepared by compounding nanocellulose with different percentage of 
polymer B. (a, e) 0.79%; (b, f) 1.57%; (c, g) 3.85%; (d, h) 7.41% (a-d, surface section; e-h, cross 


section) 


加 阳离子 聚合 物 的 纯 纳米 纤维 素 文 架 的 SEM 像 。 
图 3 是 添加 不 同 量 的 聚合 物 B 的 支架 的 SEM 像 。 图 
2a 表 明 , 用 纯 纳米 纤维 素 制备 的 支架 表面 形成 了 闭 
孔 结构 , 孔 的 连通 性 差 , 不 利于 生理 营养 物质 的 传输 
以 及 代谢 物 的 排出 , 对 细胞 的 生长 发 育 不 利 。 因 此 ， 
这 种 纯 纳 米 纤 维 素 支 架 不 符合 组 织 工程 的 要 求 。 
从 图 2 的 表面 形 貌 图 可 见 , 添加 聚合 物 A 制备 
的 纳米 纤维 素 支 架 形 成 了 多 孔 的 网 络 结构 , 既 有 直 
径 尺寸 为 40-300 jm 的 大 和 孔 , 也 有 十 几 微 米 的 微 孔 ， 
其 孔 形 貌 和 数量 与 聚合 物 A 的 用 量 有 关 。 随 着 聚合 
物 A 用 量 的 增加 支架 表面 的 孔 数 目 减少 , 闭 孔 现象 
增多 , 并 且 了 和 孔隙 致密 性 提高 。 在 聚合 物 A 的 质量 分 


多 和 孔 的 网 络 结构 。 但 是 孔 的 尺寸 较 小 , 其 中 较 大 孔 
的 孔径 为 50-200 ym, 微 孔 孔 径 尺 寸 为 几 个 微米 。 
与 聚合 物 A 相同 , 添加 聚合 物 B 的 纳米 纤维 素 支 架 
在 表面 也 出 现 了 不 同 程度 的 闭 孔 现象 , 其 中 当 聚 合 
物 B 的 质量 分 数 为 7.41% 时 闭 孔 现象 最 严重 。 
图 3 中 的 截面 图 表明 , 添加 聚合 物 B 的 纳米 纤 
维 素 支 架 形成 了 上 下 联通 的 通道 , 孔 的 连通 性 较 好 ; 
同时 , 支架 的 形 貌 结构 随 聚 合 物 B 的 质量 分 数 不 同 
而 有 较 大 的 差异 。 在 聚合 物 B 的 质量 分 数 为 0.79% 
和 7.41% 时 微 孔 数目 较 多 , 并 且 闭 孔 现象 较 严 重 ; 在 
聚合 物 B 的 质量 分 数 为 1.57% 和 3.85% 时 闭 孔 现象 
相对 较 少 , 大 孔 数目 较 多 , 孔径 分 布 均匀 性 较 好 , 且 


数 为 0.79% 时 , 支架 表面 的 孔隙 最 规整 有 序 , 且 闭 孔 
现象 少 。 

由 图 2 的 截面 图 可 见 , 文 架 中 纳米 纤维 素 与 聚 
合 物 复 合 形成 了 孔 相 互 贯通 的 多 孔 结 构 , 并 可 观察 
到 由 纤维 形成 的 网 络 结构 , 对 细胞 的 生长 非常 有 
利 。 随 着 聚合 物 A 用量 的 增加 , 支架 内 部 的 微 孔 数 
目 减 少 , 孔 排列 的 规整 性 变 差 。 

由 图 3 的 支架 表面 形 貌 可 见 , 与 添加 聚合 物 A 
相同 , 添加 附 合 物 B 制 备 的 纳米 纤维 素 支 架 也 具有 


支架 多 孔 下 松 、 孔 内 部 连通 性 较 好 。 支 架 结构 中 形 
成 的 上 下 联通 的 多 孔 结构 , 对 细胞 的 吸附 和 生长 以 
及 营养 成 分 的 输送 都 是 有 利 的 。 
2.3 支架 孔隙 率 的 测定 

2.3.1 液体 置换 法 测定 支架 的 孔隙 率 ” 先 采 用 
液体 置换 法 测定 了 支架 的 孔 阶 率 。 图 4 给 出 了 添加 
阳离子 高 聚 物 A 和 B 复 合 制备 的 支架 孔隙 率 与 聚合 
物 用 量 的 关系 。 从 图 4 可 见 , 随 着 聚合 物 A 质 量 分 
数 的 增加 , 由 聚合 物 A 与 纳米 纤维 素 复合 制备 的 支 
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合 物 B 的 质量 分 数 由 0.79% 增 加 到 
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离子 
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离子 聚合 物 复 合 制备 的 支架 
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出 的 支 


架 , 不 管 以 哪 种 比例 复合 其 
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2.3.2 基于 SEM 图 像 处 理 技术 测定 支 
率 ” 先 使 用 Matlab 软件 


架 的 孔隙 


将 支架 的 SEM 图 像 转 换 成 
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妈 1 和 图 2 中 


1 图 5 所 示 。 
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Fig.5 SEM images after threshold segmentation (mass percentage of polymers: (a, e) 0.79% ，(b, f) 
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得 到 孔隙 率 数值 。 统 计 结 果 如 图 7 所 示 。 图 7 表明 ， 
添加 聚合 物 A 的 纳米 纤维 素 多 孔 支 架 , 其 孔隙 率 随 
聚合 物 A 质量 分 数 的 增加 而 下 降 , 但 总 体 下 降幅 度 
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纤维 素 / 聚 合 物 A 复合 支架 的 孔隙 率 有 一 定 的 偏差 ， 


但 偏差 不 大 , 平均 绝对 误差 为 1.88%, 3 


均 相对 误 关 


为 2.02%。 当 聚合 物 A 质 量 分 数 为 1.37% 时 两 者 误 


不 大 。 当 聚合 物 A 的 质量 分 数 由 0.79% 增 加 至 
1.57% 时 , 支架 的 孔 隐 率 下 降 较为 明显 , 由 94.98% 降 
低 至 93.43%; 而 后 随 着 聚合 物 A 质量 分 数 的 进一步 
增 大 , 孔 际 率 变化 不 明显 , 在 质量 分 数 为 7.41% 时 孔 


差 最 小 , 当 聚 合 物 A 质量 分 数 为 7.41% 时 误差 最 大 ， 


绝对 误差 为 3.33%, 相对 误差 为 3.68%, 且 图 像 处 理 
法 测试 结果 高 于 液体 置换 法 测试 结果 。 但 是 1 


日 


局 差 都 


小 于 5%, 表明 用 图 像 处 理 法 表征 纳米 纤维 素 / 阳 离 


阶 率 数值 为 93.70% 。 而 由 聚合 物 B 与 纳米 纤维 素 

复合 制备 的 支架 , 其 孔隙 率 随 聚合 物 用 量 的 变化 没 

有 规律 性 。 在 聚合 物质 量 分 数 为 0.79%-7.41% 的 范 

围 内 , 支架 的 孔隙 率 在 90.67%-94.93% 之 间 , 在 质量 
分 数 为 1.57% 时 支架 的 孔隙 率 最 大 为 94.93%。 

2.3.3 液体 置换 法 与 图 像 处 理 法 测定 孔隙 率 的 

比较 ”为 了 探讨 图 像 处 理 技 术 法 测定 孔隙 率 的 可 

行 性 , 分 别针 对 两 种 聚合 物 A、B 复合 制备 的 支架 ， 

将 液体 置换 法 和 图 像 处 理 技术 法 所 测 得 的 孔隙 率 数 

| 值 进行 对 比分 析 , 结果 如 图 8、 图 9、 表 1 和 表 2 所 

全 示 。 由 图 8 和 表 1 可 见 , 用 两 种 测定 方法 得 到 的 纳米 
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图 7 图 像 处 理 法 测定 的 纳米 纤维 素 分 别 与 阳离子 聚合 
物 A、B 复 合 制备 的 支架 的 孔隙 率 


Fig.7 Porosity measured by image processing method for 


nanocellulose/polymer A and nanocellulose/poly- 
mer B compound scaffolds 


子 聚 合 物 A 复合 文 架 的 孔隙 率 是 比较 准确 的 。 
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9 和 表 2 中 的 数据 表明 , 用 两 种 测定 方法 测 得 
的 纳米 纤维 素 / 聚 合 物 B 复合 支架 的 孔隙 率 也 其 为 
相近 , 且 孔 隙 率 随 聚合 物 B 质量 分 数 的 变化 有 比较 
一 致 的 规律 。 两 种 方法 的 最 大 绝对 误差 为 1.83%， 
最 大 相对 误差 为 1.89%, 平均 绝对 误差 为 1.50%, 平 
均 相 对 误差 为 1.6%。 与 纳米 纤维 素 /阳离子 聚合 


A 复合 支架 的 测试 结果 相 比 , 用 图 像 处 理 法 对 纳米 
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表 1 纳米 纤维 素 /聚合 物 A 复合 支架 孔隙 率 的 图 像 处 理 法 和 液体 置换 法 测试 数据 比较 


Table 1 Porosity data of the nanocellulose/polymer A compound scaffolds measured by liquid displace- 


ment experiment and image processing method 


Mass percentage of Image processing Liquid displacement Absolute Relative 
polymer A/% /% /% error/% error/ % 
0.79 94.98 97.42 2.44 2.5 
]:57 93.43 93.24 0.19 0.2 
3.85 93.57 92.02 1.55 1.68 
7.41 93.70 90.37 3.33 3.68 


表 2 纳米 纤维 素 / 聚 合 物 B 复合 支架 孔隙 率 的 图 像 处 理 法 和 液体 置换 法 测试 数据 比较 


Table 2 Porosity data of the nanocellulose/polymer B compound scaffolds measured by liquid displace- 


ment experiment and image processing method 


Mass percentage of Liquid 
Image processing/% . Absolute error/% Relative error/% 
polymer B/%” displacement/% 
0.79 92.41 93.96 1.35 1.65 
1.57 94.93 96.76 1.83 1.89 
3.85 90.67 91.65 0.98 1.07 
7.41 92.40 90.77 1.63 1.79 
纤维 素 / 阳 离子 聚合 物 B 复合 支架 的 孔 阶 率 评 价 更 1600 


为 准确 。 

图 像 处 理 法 与 液体 置换 法 的 测试 结果 有 一 定 
的 误差 , 造成 这 些 误差 的 原因 可 能 是 : (1) 用 图 像 处 
里 法 测 孔 际 率 时 , 获取 的 SEM 像 可 能 本 身 存在 一 
定 的 误差 。 电 镜 扫 描 是 对 组 织 工程 支架 表面 进行 ， 
会 产生 折射 、 反射 等 , 导致 图 像 部 分 失真 ; (2) 对 
SEM 像 处 理 时 , 选取 闵 值 时 人 为 的 主观 因素 产生 误 
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差 外 。 尽 管 两 种 测试 结果 有 一 定 的 误差 , 但 是 用 两 WE 
种 方法 测 得 的 孔 阶 率 数 值 其 为 相近 , 其 绝对 误差 最 Percentage /% 
大 为 3.33%, 相对 误差 最 大 为 3.68%。 特 别 是 ,用 图 
像 处 理 技术 法 测定 孔 辽 率 更 方便 快捷 。 因 此 , 用 图 图 10 与 阳离子 聚合 物 A.B 复合 支架 的 保 
像 处 理 技术 法 来 快速 测定 支架 孔 际 率 的 方法 是 可 Fig.10 Water retention value of scaffolds made of differ- 
行 的 。 ent percentage of polymers A and B with nanocel- 
2.4 支架 的 保水 值 Iulose 

对 添加 两 种 聚合 物 制备 的 支架 的 保水 值 进行 了 人 是 
测定 , 结果 见 图 10。 图 10 表明 , 未 添加 高 阳离子 度 人 
聚合 物 的 纯 纳米 纤维 素 支架 的 保水 值 为 1575%, 其 聚合 物 用 量 的 增加 也 呈 下 降 趋 势 。 在 质量 分 数 由 


制备 出 来 的 支架 保水 值 达到 最 大 值 。 随 着 聚合 物 A 0.79% 增 加 至 7.41% 时 , 保水 值 由 790.78% 下 降 至 
质量 分 数 的 增加 , 支架 的 保水 值 降低 , 当 聚 合 物 A 的 239.44%。 这 与 用 两 种 方法 测定 的 孔隙 率 的 变化 趋 
用 量 为 0.79% 时 , 支架 的 保水 值 为 654.10%, 当 聚 合 。” 劳 不 同 , 说 明 支 架 的 保水 值 不 仅 跟 孔隙 率 有 关 , 还 受 
物 A 的 用 量 由 1.57% 提 高 的 到 7.41% 时 保水 值 由 ”到 其 它 因 素 的 影响 。 本 文采 用 的 两 种 案 合 物 的 阳 离 
649.12% 下 降 至 349.1%。 这 与 用 液体 置换 法 测定 的 。 ” 子 度 均 为 10, 其 阳离子 基 团 均 是 氨基 类 。 肾 合 物 A 
孔隙 率 变 化 规律 一 致 , 说 明 孔 际 率 越 大 支架 的 保水 带 有 阴离子 基 团 羧基 。 聚 合 物 A 的 大 分 子 与 带 
值 也 越 大 。 有 羧基 的 纳米 纤维 素 相 互 排斥 , 导致 支架 的 孔 际 
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率 较 高 ; 同时 , 羧基 对 水 可 能 有 更 强 的 吸附 作用 ， 
导致 其 保水 值 增 大 。 聚 合 物 A 的 相对 分 子 质 量 更 
高 , 使 支架 有 更 高 的 保水 值 。 在 本 文 实验 条 件 下 ， 
添加 两 种 聚合 物 的 纳米 纤维 素 支 架 均 有 较 高 的 保 
水 值 , 均 超过 200%, 有 利于 支架 的 吸水 润 胀 和 纤 
胞 的 生长 。 


3 结 论 


j 聚 丙烯 酸 类 阳离子 聚合 物 A 和 聚 乙烯 胺 类 阳 
离子 聚合 物 B 分 别 与 纳米 纤维 素 以 不 同比 例 混合 ， 
采用 冷冻 干燥 方法 可 制备 三 维 多 孔 组 织 工程 支架 。 
用 液体 置换 法 和 图 像 处 理 两 种 方法 测定 支架 的 孔 际 
率 , 通过 绝对 误差 和 相对 误差 对 图 像 处 理 法 可 靠 性 
的 评价 结果 表明 , 用 图 像 处 理 法 测定 孔隙 率 数值 是 
可 行 的 。 添 加 两 种 聚合 物 制 备 的 纳米 纤维 素 复合 支 
架 的 孔隙 率 均 大 于 90%, 是 高 孔隙 率 材料 , 且 保水 值 
均 大 于 200%, 适合 组 织 细 胞 的 生长 和 繁殖 。 
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